




—1— 

2015 年臺灣地區地震活動探討 
 

蒲新杰、甘志文、邱俊達、何美儀、郭鎧紋、呂佩玲 

中央氣象局地震測報中心 

摘要 

中央氣象局地震觀測網於 2015 年一共偵測到 44,837 起在臺灣地區的

地震，此報告將以這些地震資料為基礎，針對 2015 年規模大於 6 的地震

序列進行研究；同時，也會探討臺灣地區地震在空間上的變化。在地震案

例的部分，第一起的強震是發生在 2 月 14 日，臺東綠島附近規模 6.3 的

地震(20150214 地震)。根據其餘震分布，隱約可見一個向東南傾的地震

帶，其位置淺於 20150214 地震。此地震帶的空間位態與 20150214 其中一

組斷層面解相仿。因此，我們推測這組斷層面解可能是 20150214 地震的

破裂面。第二個強震是 3 月 23 日，發生在花蓮磯崎規模 6.2 的地震(20150323

地震)。相對於 2015 年的其他強震，此地震的位置最鄰近臺灣本島。因此，

這個地震在花蓮地區，產生了 2015 年最大的地表振動紀錄。相較於 20150214

地震，此地震的餘震分布就顯得集中於震源區附近。第三個是 4 月 20 日發

生在南澳海盆的規模 6.4 地震(20150420 地震)。此地震雖然位於外海地區，

但卻仍可監測到為數眾多的餘震活動，其中包含 1 個規模大於 6 的餘震。利

用餘震分布特性，推測 20150420 地震的破裂面位態可能是朝東北傾約 40

度。在分析臺灣地區地震活動的空間特性上，我們使用了地震 b 與 Z 值進行

討論。結果發現 2015 發生的強震，在當地均有低 b 值與高 Z 值的特性。這

個特性，已經在 2012 年之後的近期強震活動中發現。此外，我們也指出一

些特殊的地區，當地屬於低 b 和 Z 值。這些地區應該要被關注未來顯著地震

發生的可能，包含南投、美濃及瑞穗地區。 

關鍵字：2015、地震活動、20150214 綠島地震、20150323 花蓮地震、

20150420 南澳海盆地震、b 值、Z 值 

一、前言 

根據中央氣象局臺灣地區有感地震活

動報告，2015 年共發布 549 個有感地震報

告。其中，規模最大的地震發生在 4 月 20

日花蓮東方的南澳海盆地區、深度 30.6 公

里，規模達 ML6.4。由於此地震震央距離

臺灣本島約 100 公里，因此，並未在臺灣
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或 引 起 關 注 的 地 震 進 行 發 布 。 在 臺 灣 地

區，這些有感和無感地震資料，主要靠中

央氣象局即時地震觀測網(Central Weather 

Bureau Seismic Network)進行監測。監測範

圍從東經 119 至 123 度，北緯 21 至 26 度

間 。 在 這 個 地 震 觀 測 網 長 期 連 續 的 紀 錄

中，臺灣地區的微小地震到大地震皆可被

監測。利用這個地震網的地震目錄，臺灣

地區的地震活動和其可能發生機制便可較

完整的被討論。 

這篇報告，主要是利用地震測報中心

的地震觀測網地震目錄資料，進行 2015 年

的地震活動回顧討論。這個地震目錄記錄

了臺灣地區，規模 1.7 以上的完整地震資

料，與大量規模更小的地震。以這些地震

資料為基礎，我們分析討論 2015 年島內的

規模大於 6 的地震事件。除此之外，也整

理分析地震活動特性在空間上的變化。最

後將 2015 年的地震與過去的地震活動進行

比較，以突顯地震活動的增減地區，做為

未來評估地震活動可能趨勢的參考。 

 

 

      圖 2. 2015 年地震活動的空間分布。 

Fig. 2.The spatial distribution of seismic events occurred in 2015. The epicenters are denoted 

by circles that scaled by magnitude. Different colors represent different depth ranges. 
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二、2015 年地震活動 

2015 年，中央氣象局的地震觀測網

(CWBSN)的地震目錄中，一共收錄 44,837

個地震事件(圖 2)。這些地震，皆是中央氣

象局同仁，以人工方式處理獲得的。處理

方式主要分成 3 部分，一是從連續的地動

資料中，摘取出疑似的地震訊號；再逐站

挑選 P 與 S 波到時；最後，選用適當的速

度模型進行地震定位。以這些資料為基礎，

我們可以得出臺灣地區(東經 119 度至 123

度，北緯 21 度至 26 度間，深度 0 至 40

公里)的 b 值與地震觀測資料的整體最小完

整規模。其中，最小完整規模的計算方式

是根據 Gutenberg 與 Richter 的研究，地震

規 模 與 個 數 的 對 數 值 符 合 一 線 性 關 係

(Gutenberg-Richter Law ； Gutenberg and 

Richter 1954)。再計算規模 5 以下的地震，

至某個規模下限間，資料的線性關係最佳。

此 時 的 規 模 下 限 ， 便 稱 為 最 小 完 整 規 模

(MC)。而線性關係的斜率，即為 b 值。以

2015 年的資料來算，Mc 為 1.7，b 值為

0.87(圖 3；Wiemer and Wyss 2000)。 

 

圖 3. 2015 年地震個數與地震規模的關係圖。上圖為累積個數(N)的對數與規模的關係，下圖為

各規模區間的個數與規模的關係。此圖的最小完整規模為 1.7。實線是規模介於最小完整

規模(Mc)~5.0 之間(灰色區域)的最佳資料回歸線。地震的取樣空間是 119 ﾟ E~123 ﾟ E，21

ﾟ N~26 ﾟ N，深度淺於 40 公里。 

Fig. 3. The relation between the seismic number and magnitude in 2015 around the Taiwan area. The 

top panel is the plot of cumulated number of seismic event with respect to local magnitude. 

The red line indicate best fitting with Mc=1.7. The bottom panel shows the distribution of 

local magnitude. In this case, the Mc is 1.7. The solid line is the best regression of data in the 

gray area (1.7(Mc) ~ 5.0). The calculated samples are the earthquake within the range of 119ﾟ

E~123ﾟE, 21ﾟN~26ﾟN, and shallower than 40 km. 
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以 CWBSN 的地震目錄為基礎，比較今

年與過去的地震監測數量差異。首先，統計

1994 年以來的地震監測數量，結果發現 2015

年的地震數量已明顯大於 2014 年(圖 4)。接

著，整理近十年來，臺灣地區地震活動統計(表

1)，從這個統計表中可看出，2012 年的地震

活動數目有很明顯的提升，而 2013 年又比

2012 年增加許多。再與長期地震活動平均值

比較，可發現自 2012 年起，規模 2 以上地震

活動，多半與長期平均值相近。但規模 2 以

下的地震活動，卻有十分明顯的增加。這種

小地震監測能力的提升，應與地震儀升級至

24 位元及地震網的測站數增加有關。事實上，

2015 年時，CWBSN 的地震站數已達 214 地

震站。這個地震站數目，比 2011 年的 71 個

增加 2 倍(圖 5)。 

 

圖 4. CWBSN 地震目錄的 1973 至 2015 年間的年地震個數統計圖。 

Fig. 4. Annual cumulated number of seismic events from 1973 to 2015, which were detected 

by the Central Weather Bureau Seismic Network, Taiwan.

為了探討地震監測能力提升的地區，

我們進一步計算臺灣島內地震的最小完整

規模分布(Mc；圖 5)。在計算 Mc 時，地震

資料是取樣條件為震源深度淺於 40 公里，

地震規模大於零的地震事件。空間中的計

算格點是每 0.1 度計算一次 Mc，計算時以

格點為圓心，取半徑 15 公里內的地震事件

進 行 Mc 的 計 算 。 所 使 用 的 方 法 為

nonparametric maximum curvature method 

(Wyss et al., 1999; Wiemer and Wyss 2000)。

結果發現，在臺灣島內，深度小於 40 公里

的地區內，其最小完整規模皆在 2.0 以上

下，某些地區的數值甚至可以低於 1.5，如

臺灣中部地區。這顯示，目前的地震監測

能力已遠優於 2011 年以前（圖 5）。 
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圖 5. 最小完整規模的分布圖。上圖為 2011 年的結果，下圖為 2015 年的結果。三角形表示地

震站的位置。”+”表示 MC 高於 1.5，”-“表示 MC 小於 1.5。 

Fig. 5.Maps of completeness of magnitude (Mc) in 2011 (top) and 2015 (bottom). The white solid 

triangles indicate the locations of seismic stations used in this study.”+” and ”-“ show MC 

larger and lower than 1.5, respectively. 
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除了一般的地震定位之外，解算震源

機制也可以幫助我們更深入的了解地震活

動的模式。因此，中央氣象局地震測報中

心利用地震波形的資料，解算震源機制的

初 動 解 和 地 震 矩 張 量 (Centroid Moment 

Tensor, CMT)解，以利解釋可能造成地震

的滑動面位態與滑動方式。上述兩種震源

機制，其解算方式有所差異。初動解是由

地震波的上下動資料決定出地震的破裂面

與其輔助面。而 CMT 則是運用波形擬合的

方式，解算震源的破裂面與其輔助面。初

動解的震源機制，一般可針對一些被地震

網包覆較佳的地震進行，此時不論地震大

小，何種速度模型，皆可進行震源機制的

分析(Honda, 1957)。而 CMT 的震源機制，

運用了低頻的地震訊號，模擬複雜的震源

特性(Dziewonski et al., 1981; Sipkin, 1982; 

Kawakatsu, 1995)。此方法對地震的位置要

求相對低，地震不一定要全然位於地震網

內才可獲得解析。惟此方法，受限於運算

條件(如運算時效)的限制，使用的速度模型

的建立相對簡單的 1 維速度模型(甘志文

等，2015)，此速度構造是 Wu et al. (2007) 

所提出的三維速度模型經過平均後所得到

的一維速度模型。因此，在解算時，目前

僅針對能產生相對低頻(0.01~0.08 Hz；甘

志文等，2015)的地震事件，進行解算。在

2015 年間，一共解出了 220 和 148 個震源

機制的初動與地震矩張量解(圖 6)。這個數

字，與 2014 年的數量十分接近(蒲新杰等，

2016)，但卻比 2012 與 2013 年少(蒲新杰

等，2015a & b)，主要原因與近兩年在臺灣

島內並沒有規模較顯著的強震 (規模大於

6)活動發生。比較 CMT 與初動解的震源機

制空間分布，可以明顯發現初動解的震源

機制多獲得了不少位在中央山脈西緣的震

源特性，這些地震的規模，在整體數據中

相對小。主要是由於這些地區的地震，可

以被大量的島內地震站紀錄，同時觀測數

據對這地震的包覆性佳，因此即便地震規

樣相對小，亦可獲得其震源機制。相反的，

CMT 在解算時，使用的是低頻的地震訊

號，此時規模相對小的地震可能無法產生

其所欲解算的頻帶地震訊號，因此解算出

的地震數量相對少。整體來看，在中央山

脈南段到臺灣的西南部，深度 30 公里以內

的地震，有不少的正斷層，是臺灣地區正

斷層發生數量相對高的地區。在中央山脈

的中至北段，則是有不少走向滑移的震源

機制。至於臺灣東部地區，地震數量最多，

機制大致是以走向滑移與逆斷層的型式為

主。 
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圖6. 2015年中央氣象局震源機制。上圖為利用P波初動所求出的震源機制解，下圖為利用地震

矩張量所求得之機制解。顏色代表地震的震源深度範圍。 

Fig. 6. The 2015 focal mechanisms derived from the first P-polarity (Top) and from CMT solution 

(bottom)in 2015. Color represents the depth range of hypocenter.  

三、地震個案 

(一)20150214 臺東綠島地震 

臺北時間 2015 年 2 月 14 日 4 時 6 分，

在臺灣東部的綠島地區發生規模 6.3 的顯

著有感地震(圖 7)。震源深度 27.8 公里，震

源機制以逆斷層型式為主。這個地震所引

發的餘震數量並不多，但在 A-B 的地震剖

面中(圖 7)，卻隱約可見在 20150214 地震

的西北側，有一個向東南傾的線性地震分

布。這個分布，與震源機制其中一組破裂

面的位態十分接近。初步判定，20150214

地震可能就是沿此位態進行破裂。 

    回 顧 當 地 的 背 景 地 震 活 動 ， 與

20150214 地震相似的中大型地震，在當地

並不常見(圖 8)。以震源距 10 公里範圍內

的資料來看，自 1994 年至 2015 年，僅有 3

個規模 5 以上的地震，除了 20150214 地震

外，其他兩個各別發生在 2004 年 5 月 19

日規模 6.0 與 2015 年 12 月 3 日規模 5.3 的

地震。這個特徵暗示，當地少有規模較強

的地震發生。即便有，其產生初步判定，

20150214 地震可能就是沿此位態進行破

裂。 
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圖 7. 上圖為綠島地區地震分布圖(灰色星號與圓形表示背景地震(1994~2014 年間)，其他顏色的

星號與圓形表示 2015 年的地震活動)及 20150214 地震位置與震源機制。下圖為沿 AB 剖

線的地震分布，在剖面分布中，灰色圓形表是背景地震，其他顏色的地震表示 2015 年所

發生的地震。矩形內為線性地震分布。 

Fig. 7. The top panel shows the seismicity in Ludao area, the offshore of the southeast Taiwan. Gray 

stars and circles are events occurred from 1994 to 2014. Other color stars and circles are 

events occurred in 2015. The bottom figure shows the seismic cross section along AB profile. 

The color indicates the range of hypocenters in 2015. Events in the black rectangle from a 

linear distribution. 
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圖8. 20150214震源區附近的地震活動時間與規模分布圖。地震樣本以20150214地震為中心，選

取震源距10公里內的地震事件。 

Fig. 8. Temporal variations of magnitude in the source region of event 20150214. The events with 

hypocentral distance less than 10 km from the locus of 20150214. 

 (二) 20150323 花蓮磯崎地震 

臺北時間 2015 年 3 月 23 日 18 點 13

分，在花蓮縣磯崎地區發生規模 6.2 的顯

著有感地震(圖 7)。震源深度 38.4 公里，震

源機制以逆斷層型式為主。事實上，在花

蓮地區，地震活動頻繁，此次的震源區，

亦是如此。但比較特殊的是，地震發生之

後，餘震的分布多數集中在 20150323 地震

附近(A 區)(圖 9)。但若往淺部延伸，則可

發現在深度 20~30 公里的 B 區，亦有一些

地震發生。A 區與 B 區相連的空間位態，

正好與 20150323 地震的震源機制中，其中

一組向東傾的斷層面位態相似。不過，由

於這 A、B 兩群地震發生的時間與空間上

皆有不連續，因此尚無法判定向東傾的斷

層面是否為 20150323 地震的破裂面。而 A

區與 B 區之間不連續的空間中，仍可發現

許多背景地震。這表示，A 區與 B 區間存

在可發生地震的構造。至於 B 區與 C 區

間，可以比較清楚確定的是，不論是 2015

年的地震活動，或是背景地震中，地震活

動都十分缺乏。有可能是一個應力集中的

位置，或是某種相對周邊異常的構造存在

於此。 

回顧 20150323 地震震源區附近的背景

地震活動(圖 10)，可發現此地區偶有密集

的地震活動發生(如 2002 年初與 2009 年底)。

其地震的活動量，與 20150214 地震的餘震

相比(圖 8)，數量明顯大的許多。但若與歷

史紀錄中，密集地震活動發生期相比 (如

2002 年 初 與 2009 年 底 ) ， 規 模 6.2 的

20150323 地震產生的餘震數量，則明顯偏

少。 
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圖9. 上圖為花蓮地區地震分布圖(灰色星號與圓形表示背景地震(1994~2014年間)，其他

顏色的星號與圓形表示2015年的地震活動)及20150323地震位置與震源機制。下圖為

沿CD剖線的地震分布，在剖面分布中，灰色圓形表是背景地震，其他顏色的地震表

示2015年所發生的地震。矩形內為線性地震分布。 

Fig. 9. The top panel shows the seismicity inHualien area, eastern Taiwan. Gray stars and 

circles are events occurred from 1994 to 2014. Other color stars and circles are events 

occurred in 2015. The bottom figure shows the seismic cross section along CD profile. 

The color indicates the range of hypocenters in 2015. Events in the black rectangle 

from a linear distribution. 
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圖10. 20150323震源區附近的地震活動時間與規模分布圖。地震樣本以20150323地震為中心，

選取震源距10公里內的地震事件。 

Fig. 10. Annual variations event magnitude from 1994 to 2015, events are selected within 10 km in 

diameter around the source region of 20150323. 

 

 (三) 20150420 南澳海盆地震 

臺北時間 2015 年 4 月 20 日 9 點 42 分，

在花蓮東方的南澳海盆地區發生規模 6.38

的顯著有感地震(圖 7)。震源深度 30.6 公里，

震源機制以逆斷層的型式為主，在同日的

19 時 45 分及 59 分又各發生了一個規模

6.15 與 5.99 的地震。雖然這次地震位在臺

灣東部海域，但仍有許多的餘震事件可被

偵測。由餘震的分布，推測 20150420 地震

的破裂面位態可能是朝東北傾約 40 度。 

回顧 20150420 地震震源區附近的背景

地震活動(圖 10)，可發現此地區自 2006 年

底後，地震數量即明顯增加。這個地震增

加的時期，正好與中央氣象局與日本進行

地震資料交換並正式使用於區域地震定位

的時間(2006 年中)相近。因此，我們推測，

此地區地震增加的原因之一，有可能是地

震監測網增加了三個日本的地震站 (JMJ-

宮古島、JOW-沖繩、YOJ-與那國島)，提

高地震偵測率及定位精度所致。 
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圖11. 上圖為南澳海盆地震分布圖(灰色星號與圓形表示背景地震(1994~2014年間)，其他

顏色的星號與圓形表示2015年的地震活動)及20150420地震位置與震源機制。下圖

為沿CD剖線的地震分布，在剖面分布中，灰色圓形表是背景地震，其他顏色的地

震表示2015年所發生的地震。矩形內為線性地震分布。 

Fig. 11. The top panel shows the seismicity inNanao basin, offshore of eastern Taiwan. Gray 

stars and circles are events occurred from 1994 to 2014. Other color stars and circles 

are events occurred in 2015. The bottom figure shows the seismic cross section along 

CD profile. The color indicates the range of hypocenters in 2015. Events in the black 

rectangle from a linear distribution. 
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圖12. 20150420震源區附近的地震活動時間與規模分布圖。地震樣本以20150420地震為中

心，選取震源距10公里內的地震事件。 

Fig. 12. Annual variations event magnitude from 1994 to 2015, events are selected within 10 

km in diameter around the source region of 20150420. 

四、臺灣地區地震b值與Z值的空間分

析 

(一) b 值 

根據 Gutenberg 與 Richter 的研究，地震

規 模 與 個 數 的 對 數 值 符 合 一 線 性 關 係

(Gutenberg-Richter Law ； Gutenberg and 

Richter 1954)： 

logN = a－bM 

上式的線性關係中，M 為地震規模，N

為累積之地震個數，a 值為 logN 的截距，用

來表示該區域內地震活動頻率程度；b 值為

Mc 以上的 G-R Law 之斜率，表示該區域內大

地震與小地震個數之比率。 

透過 2015 年的地震目錄，可獲得臺灣地

區 b 值的空間分布 (圖 13)。在求解過程中，

首先將研究區域進行水平格點化(經、緯度皆

0.1 度)，而深度方向則以 0 至 40 公里內的地

震為目標。計算 b 值時，每個格點以其水平

半徑 15 公里內的地震為樣本。選擇 15 公里

的目的在使得每個格點在計算 b 值時，可以

有部分的資料重疊，使 b 值的變化相對平穩。 

2015 年的 b 值分布，有幾個地區明顯偏

低。首先是宜蘭的太平山地區，當地在 2013

年 3 月 7 日起有明顯的群震活動。其次是花

蓮、臺東的綠島地區，在此低區的北段有

20150323 地 震 ， 南 段 的 綠 島 地 區 則 有

20150212 地震。在南澳海盆地區亦有低 b 值

的特徵，同時，亦發生 20150420 地震。中、

大型地震後，局部地區呈現低 b 值特性的現

象，在過去幾年的地震回顧報告中(蒲新杰，

2015 a&b)，亦可發現。另外，在中臺灣的南

投、南臺灣的美濃地區與東臺灣的瑞穗地區，
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亦有區域性 b 值偏低的現象，在 2015 年的地

震資料中，尚未有發現匹配的顯著有感地震。

事實上，關於強震前後的 b 值研究，目前已

有許多的文獻發表。其中，有些是針對臺灣

地區的強震前 b 值變化（Chan et al., 2012; 

Wang, 2016）。而在地震後的 b 值變化，則

相對少。根據過去的研究指出，震後 b 值的

下降，目前推測的可能因素，大致可以分成

幾個方面，一是理論上，震後的剪應力變化

或是構造的破碎程度有關（Enescu and Ito, 

2002），二是實務上，是餘震的活動監測，

在時間上通常是密集的，因此在識別與定位

時，容易互相影響，所以造成餘震的觀測不

完整，最後使得 b 值下降。至於真正的原因，

目前尚無法很明確的說明。 

 

 

圖 13. 2015 年 b 值與地震(ML5)分布圖。黑色實線表示活動斷層的位置。實心圓符號表示震源

深度淺於 40 公里且規模5 的地震事件。”+”表示 b 值高於 1，”-“表示 b 值小於 1。 

Fig. 13. The distribution of seismic b-values and earthquakes (ML 5) in 2015. Black lines show the 

active faults. The circles indicate the epicenters of seismic events with focal depth shallower 

than 40 kilometers and magnitude  5. ”+” and ”-“ show seismic b-valuelarger and lower 

than1, respectively. 
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(二) Z 值 

藉由 Z map 的方法(Wiemer and Wyss, 

1994)，我們分析 2015 年的地震活動性與

過去的背景活動性的差別。首先，將地震

目錄中有關連性的地震(仿 Wu and Chiao

在 2006 的餘震序列定義條件)先行去除，

目的是想取得單純的背景地震活動。如此

一來，便有機會突顯前震、餘震、群震或

異常地震活動增減的特性。接著進行 Z 值

計算： 

cal

cal

all

all

allcal

nn

RR
tZ

22

)(
)(





  

其中 R 為地震發生率，在此用 60 天的

平均個數來計算地震發生率；下標 all 為背

景值的時間範圍；下標 cal 為欲分析的目標

時間(2015 年)；α 為 R 的標準差；n 為地震

發生率的樣本數； t 表示以天為單位的時

間。 

在計算 Z 值時，所使用的格點設計與

地震樣本的選取等方法，皆與 b 值的計算

相同。水平格點化是經緯度皆 0.1 度，深

度方向以 0 至 40 公里內的地震為目標。每

個格點再以其水平半徑 15 公里內的地震，

進行 Z 值的計算。 

從計算的結果(圖 14)，我們可以探討

臺灣島內地震主要增加和減少的地方。在

地 震 活 動 有 區 域 性 較 顯 著 增 加 的 地 方

(Z>1)，多半與近期的顯著地震活動有關，

即 20130307 地震震源區的宜蘭太平山附近、

20150323 地震的花蓮地區、20150420 地震

的南澳海盆地區、2014 年底有頻繁地震活

動的龜山島地區與臺東市西緣的利稻地區

(蒲新杰等，2016)。而 Z 值偏低的地區，

則有臺灣中部的南投地區、花蓮至臺東的

中段沿海地區、臺灣南部沿海地區與美濃

地區。Z 值偏低代表地震活動相對背景活

動少，此為一般常見的地震前兆指標(e.g. 

Wyss and Habermann, 1988)。配合 b 值的負

異常區(e.g. Imoto, 1991)，推測南投、美濃、

與瑞穗地區，未來具有顯著地震發生的可

能。 
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圖 14. 2015 年之 Z 值分布圖。+表示地震活動度增加，-表示地震活動趨於安靜。黑色實線表示

活動斷層的位置。 

Fig. 14. Seismicity Z-values distribution of the year 2015.“+” and “-“ show seismicity increasing and 

decreasing, respectively. Black lines show the surface outcrops of the active faults.  

五、結論 

    以 2015 年 CWBSN 的監測資料來看，

我們整理出下列幾個結論: 

(一) 2015 年 監 測 到 的 地 震 數 量 達 44,837

起。 

(二) 20150214 地震後，在其西北側有一序

列的餘震發生，位態與 20150214 地震
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的其中一組震源機制相仿 

(三) 20150323 地震後，餘震分布聚集於主

震發生區附近，無特殊的線性分布。 

(四) 20150420 地震後，在海盆地區產生大

量餘震活動，且不乏規模 6 的餘震。其

破裂面位態可能是朝東北傾約 40 度。 

(五) 2015 年低 b 值地區均與近期的規模較

大(ML ≥6)的地震活動有關。 

(六) 2015 年 Z 值增加的地區，主要仍與近

兩年的地震活動有關。 

(七) Z 值減少的地區，主要在南投、美濃、

與瑞穗地區。 
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Abstract 

In 2015, there were 44,837 local and regional earthquakes located beneath the Taiwan 

area by the Central Weather Bureau. On basis of these observation, this report would 

investigate not only the three strong earthquake (ML ≥ 6) sequences, but also spatial variation 

of seismic activity in 2015 in Taiwan. In terms of strong earthquake, the earliest event with ML 

6.3 was occurred nearby the Ludao on February 14, 2015 (named EQ. 20150214). Depending 

on the distribution of local earthquakes occurred in 2015, a plausibly seismic zone dipping 

toward southeast appeared at the shallow part of the 20150214 EQ. The attitude of this seismic 

zone is similar with one of the fault plane solutions of 20150214 EQ. For this reason, we 

suggest that this fault plane solution may be the rupture plane of EQ. 20150214. The second 

strong earthquake with ML 6.3 was occurred in the Hualien area on March 23, 2015 (named EQ. 

20150323). Its location is close to the Taiwan Island related to the other strong events in 2015. 

Thus, strongest ground motion was recorded at the Hualien area by this strong event. 

Comparison with the aftershocks of EQ. 20150214, the distribution of the aftershocks of EQ. 

20150323 was concentrated around the mainshock. The third strong earthquake with ML 6.4 

was occurred in the Nanao basin on April 20, 2015 (named EQ. 20150420). Although this event 

was located at the offshore area, abundant aftershocks were detected, including 1 strong events 

with ML 6.0. On basis of the distribution of these aftershocks, we supposed that the attitude of 

rupture plane of the EQ. 20150420 was dipping 40 ﾟ toward northeast. In terms of the spatial 

characteristics of seismic activity in 2015, we calculated and discussed the variation of seismic 

b-value and Z-value. Here, we found that the areas of strong earthquake in 2015 have the 

characteristics of low b-value and high Z-value. These characteristics are already found at the 

cases of recently strong earthquakes in the Taiwan area since 2012. Besides, we also indicate that 

some particular areas, where the Z-value and b-value were low, should be concerned for intense 

earthquakes in the future, including the Nantou, Meinong, and Reishuie areas. 

Key words: 2015, seismic activity, Ludao, Hualien, Nanao basin, b-value, Z-value    
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附錄：背景場誤差協方差矩陣在單觀測點分析增量中之角色 

  

 資料同化的分析增量可表示為： 

 

X௔ െ X௕ ൌ KሾY௢ െ  ሺX௕ሻሿ（1）ܪ

۹ ൌ ۰H்൫HBH் ൅ R൯
ିଵ

（2） 

 

其中 Xa 代表分析值，Xb 代表背景值，Yo 代表觀測值，B 代表背景場誤差協方差矩陣

（background error covariance，BEC）；R 代表觀測誤差的協方差矩陣；K 為增益矩陣（gain 

matrix）；H 和 H 分別表示非線性和線性之觀測算符（observation operator）。在（2）式

中的 B 為： 

 

۰ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ ௕ߝሺݎܽݒ

ଵሻ
௕ߝሺݒ݋ܿ

ଶ, ௕ߝ
ଵሻ

⋮
௕ߝሺݒ݋ܿ

௠, ௕ߝ
ଵሻ

⋮
௕ߝሺݒ݋ܿ

ெ, ௕ߝ
ଵሻ

௕ߝሺݒ݋ܿ
ଵ, ௕ߝ

ଶሻ …
௕ߝሺݎܽݒ

ଶሻ ⋯
⋮

௕ߝሺݒ݋ܿ
௠, ௕ߝ

ଶሻ ⋱
⋮

௕ߝሺݒ݋ܿ
ெ, ௕ߝ

ଶሻ …

௕ߝሺݒ݋ܿ
ଵ, ௕ߝ

௠ሻ …
௕ߝሺݒ݋ܿ

ଶ, ௕ߝ
௠ሻ ⋯

⋮
௕ߝሺݎܽݒ

௠ሻ ⋱
⋮

௕ߝሺݒ݋ܿ
ெ, ௕ߝ

௠ሻ ⋯

௕ߝሺݒ݋ܿ
ଵ, ௕ߝ

ெሻ
௕ߝሺݒ݋ܿ

ଵ, ௕ߝ
ெሻ

⋮
௕ߝሺݒ݋ܿ

௠, ௕ߝ
ெሻ

⋮
௕ߝሺݎܽݒ

ெሻ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

（3） 

 

B 為 MൈM 向量矩陣，M 表示模式總變數量，舉例假設模式水平網格有 100×100，垂直 10

層，每個網格點上有溫度、水氣、U 和 V 風場共 4 個氣象變數，此時 M 將為 4×105，透

過上述可知（3）式中的ߝ௕
௠為某一網格氣象變數的誤差。因此，BEC 矩陣除了對角線上的

元素（element）為各網格氣象變數的變異數（variance；var），其餘皆為協方差（covariance；

cov），這些協方差涵義包括在空間上的相關，以及不同模式氣象變數之間的相關。 

 

為了進一步瞭解 BEC 在資料同化中之角色，考慮只有 1 個觀測，並且該觀測位於模

式網格點上，以及觀測氣象變數與模式氣象變數相同的情況下，此時的非線性和線性之觀

測算符將變為： 

ܪ ൌ ۶ ൌ ሾ0 0… 1		0 … 0ሿ（4） 

 

（4）式表示 H 和 H 的第 m 個元素為 1，其他的元素皆為 0，此外 Yo 將為單觀測值 yo，R

為此觀測的變異數ߪ௢
ଶ。將（4）式套入（1）、（2）式，結果如下： 



—44— 
 

X௔ െ X௕ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

௔ݔ
ଵ െ ௕ݔ

ଵ

௔ݔ
ଶ െ ௕ݔ

ଶ

⋮
௔ݔ

௠ െ ௕ݔ
௠

⋮
௔ݔ

ெ െ ௕ݔ
ெے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ
൫ఙ್

೘൯
మ

൫ఙ್
೘൯

మ
ାఙ೚

మ
ሺݕ௢ െ ௕ݔ

௠ሻ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ଵ

൫ఙ್
೘൯

మ ௕ߝሺݒ݋ܿ
ଵ, ௕ߝ

௠ሻ

ଵ

൫ఙ್
೘൯

మ ௕ߝሺݒ݋ܿ
ଶ, ௕ߝ

௠ሻ

⋮
1
⋮

ଵ

൫ఙ್
೘൯

మ ௕ߝሺݒ݋ܿ
ெ, ௕ߝ

௠ሻ
ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

（5） 

 

其中X௔ െ X௕代表各網格點上模式氣象變數之分析增量（increment），ݕ௢ െ ௕ݔ
௠代表單觀測

點上的觀測增量（innovation），ሺߪ௕
௠ሻଶ為（3）式中的ݎܽݒሺߝ௕

௠ሻ。如果設定觀測增量和觀測

變異數皆為 1，（5）式將再減化為： 
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（6） 

由（6）式可知在網格點的分析增量由位在單觀測點上之模式氣象變數的變異數，以及不

同協方差來主導。因此在單觀測點實驗中，分析觀測點上的分析增量（即為 BEC 中的變

異數）、分析增量在水平及垂直方向的延伸以及多變數相關（即為 BEC 中的協方差）之

等特性，以反向探討 BEC 的結構特徵。 
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Sensitivity of Hybrid Variational-Ensemble Data 
Assimilation: Single-observation Assimilation 

Experiments 
 

Siou-Ying Jiang, Jing-Shan Hong 

Central Weather Bureau 
 
 

ABSTRACT 
 

This research studies the sensitivity of WRF 3DVAR based hybrid variational-ensemble 

data assimilation system (Hybrid hereinafter) through a series of single-observation 

assimilation experiments. The ensemble background error covariances (BEC) used in Hybrid 

are generatedfrom 6-hr forecast of 32members of the operational Ensemble Adjustment 

Kalman Filter (EAKF) data assimilation system at the Central Weather Bureau (CWB). 

The sensitivity test results of the ensemble covariance localization (ECL) length scale 

show that larger ECL scale makes more noise far away from the observation location. 

Meanwhile, setting ECL at 200 km can obtain better flow dependent analysis increments and 

reduce the noise in distant places. The original vertical ECL weighting function in WRF 

3DVAR limits the analysis increments due to low level observations within very small vertical 

scale. In this paper, we design a new vertical ECL weighting function which results in more 

reasonable analysis increments over low levels in the model. 

The static BEC used in WRF 3DVAR produce small correlations among variables,which 

is similar to single variable analysis. When the weighting of the ensemble flow dependent 

BECis increased to 75%, the results show that Hybrid is able to produce more robust 

correlations between variables,which will benefit synoptic scale analysis. 

In addition, the sensitivity test results of the ensemble member number show that 

comparable analysis incrementsare obtained from 20 and 32members. It shows that 20members 

in Hybrid for the BEC are enough to perform reasonable data assimilation. The BEC derived 

from the ensemble forecasts of CWB operational WRF-based ensemble prediction system 

(WEPS) produce slightly different analysis increments from the EAKF system, which may 

result from thesample differences of the ensemble members. 

Keywords: hybrid variational-ensemble data assimilation system, ensemble covariance 

localization  



—46— 
 

 






























































































